極低温物理の研究拠点構築 by 菊池, 彦光 et al.
    福井大学平成２２年度重点研究「重点研究育成経費」 
極低温物理の研究拠点構築 
 
研究代表者： 菊池 彦光（工学研究科・教授） 
共同研究者： 熊倉 光孝（工学研究科・准教授）、 
             高木 丈夫（工学研究科・教授）、 
藤井 裕（遠赤外領域開発研究センター･准教授）、 
光藤 誠太郞（遠赤外領域開発研究センター･教授） 
 
概    要  
低温物理学は現代物理学における主要課題である。福井大学では物性物理学の重要主題である磁性、
量子光学、量子液体等に関する実験的、理論的研究が物理工学専攻及び遠赤センターにおいてなされて
いる。これは本学の基礎研究の大きな特色である。この特色を将来にわたって発展させるためには、こ
れらの研究者の有機的・多角的なつながりが重要である。本研究は本学における低温物理研究をさらに
促進する事を目的としている。極低温物理を基調とした各研究グループの今年度の成果について記述し
た。 
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背景 
物性物理学の研究では数 K 以下の極低温環境整
備が必須である。物質を冷やすことで熱的な乱れ
の影響を小さくし、通常の環境では熱的効果に隠
れて見えない相互作用による影響や量子効果を顕
在化することで新しい状態や物理現象を発見する
事が可能となる。歴史的に見た場合、福井大学で
は全国の大学のなかでもいちはやく液体ヘリウム
液化装置が導入されており、その結果として低温
物理研究は本学の基礎研究の大きな特徴のひとつ
となっている。 
 
 
目的 
本研究プロジェクトは、極低温物理研究に従事
する福井大学内研究者間のネットワークを構築す
ることを第一の目的とする。熊倉准教授（量子光
学）は科学技術振興機構さきがけ研究「光の創成・
操作と展開」研究者に選ばれるなど量子光学分野
の第一人者である。高木丈夫教授は特定領域研究
「スーパークリーン物質で実現する新しい量子相
の物理」の中心メンバーであり、量子液体に関す
る理論的研究のエキスパートである。菊池、藤井、
光藤らはそれぞれ特定領域研究等に携わり、国内
外の磁性研究においては重要な位置を占めている。
このように物性物理の主要主題である磁性、量子
光学、量子液体等に関する一流の研究者が福井大
学に在籍しており、各研究グループ間でさらに情
報交換、研究協力を推進し、さらには国内外の研
究者の研究拠点となることを目指すものである。 
 
 
 
1) 磁性研究 
 一次元量子スピン磁性体であるデルタ鎖モデル
は量子効果とフラストレーション効果とによって、
興味深い磁性が期待されることが理論研究により
示唆されていたものの、現実物質がないために、
実験研究が進んでいなかった。我々はユークロア
イトという天然鉱物の結晶構造がデルタ鎖に相似
していることを見いだし、磁気的性質を調べた。
量子効果は低温において顕著になるため、本研究
では極低温における磁性測定が必須であり、極低
温域での磁化率及び磁化過程を測定した。その結
果、通常の一次元ハイゼンベルク磁性体ではみら
れないスピンギャップや磁化プラトー的な現象を
見いだすことが出来た。 
 
2) 量子光学 
 希薄原子気体のボース凝縮体を利用し原子波の
回路を構築するため、葉巻型からリング型への凝
縮体の断熱変形に必要なレーザービームステアリ
ングシステムの開発を行った。回折方向を直交さ
せて配置した２個の音響光学変調器を、強度と周
波数を 10μs で高速切替したラジオ波により同期
研究の背景および目的 
研究の内容および成果 
して駆動し、μmの精度でビーム照射位置を空間掃
引できる光学系の構築を進めた。また、誘導ラマ
ン遷移を利用して凝縮体波動関数の位相制御をお
こなうため、新たなレーザー周波数安定化システ
ムと 10 kHz 程度の周波数分解能を持つレーザース
ペクトル計測装置の開発も行った。 
 
3) 量子液体 
 FSM16とよばれるポーラス物質は、ナノスケール
の穴径を持つ円筒形状の物質として知られている。
このような幾何形状において、ヘリウム４のボー
ス凝縮温度がどのように変化するかの実験が、精
力的に行われている。この系に対する研究に、理
論面からの取り組みを行った。具体的には、虚時
間間経路積分法を用いて、直径が 5 nm以下の円筒
状容器に対するボース凝縮の可能性を探った。ボ
ース凝縮の振幅は、虚時間方向の世界線が、周期
境界条件を課した円筒容器に対する巻数(winding 
number)を調べることで計算した。ここでの容器径
は、壁面に吸着されたヘリウム４の第１層目の固
層から測った有効径である。その結果、実効容器
径が約2nmがボース凝縮の臨界半径であり、それ以
下の半径では粒子交換が幾何障害のために禁止さ
れるため、ボース凝縮を示さないことが理解され
た。この臨界半径は、第１層目の容器壁の吸着ポ
テンシャルには、余り影響されず、本質的に幾何
障害を与える目安である有効径で決まることを示
した。求められた臨界径および超流動密度の温度
依存性は実験と整合しており、この成果を、学会
誌 J. Low Temp. Phys.に発表した。 
 
  
以上記述した各グループの研究成果を基にして、
次年度以降の新学術領域研究や特定領域研究とい
った競争的資金･外部資金獲得にむけた申請を行
っている。 
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